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Abstrakt 
PECINOVÁ Hana Elisabetha: Výroba součásti z drátu 
 
Projekt vypracovaný v rámci bakalářského studia předkládá návrh výroby součásti – vějíře. 
Součást je vyráběna z tyče o průměru 4 mm, z materiálu ČSN 41 1343. Na základě literární 
studie problematiky ohýbání a zakružování byly provedeny některé výpočty a na další byl 
vytvořen návrh postupu. Dále byl navržen ruční přípravek pro tváření – ohýbání a 
zakružování. K tomuto přípravku je nakreslena výkresová dokumentace sestavy a vybraných 
částí. Přípravek je navržen primárně pro řešenou součást, ale je možno jej využít i univerzálně 
pro polotovary malých rozměrů. Nakonec byla provedena ekonomická rozvaha na výrobu 
přípravku a součásti.     
Klíčová slova: Ocel 11 343, ohýbání, zakružování, tváření, ruční přípravek 
Abstract 
PECINOVÁ Hana Elisabetha: The manufacturing of komponent from wire 
 
Project elaborate within bachelor's degree, present design production of components called 
"fan". Component is made from rod diameter 4 mm, of material ČSN 41 1343. Based on the 
literature study of issues bending and roll bending were performed some of calulations and for 
others was developed sugestion. Further was designed hand-operated machine for forming- 
bending and roll bending. For this hand-operated machine was drawn tracing documentation 
of completation and selected parts. Machine is primaly designed for solved component, but it 
can be used universally for stock part of small dimensions. In the end was carried out 
economic balance for production of machine and component. 
Keywords: 11 343 steel, bending, roll bending, forming, hand-operated machine  
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ÚVOD [11] 
V současné době je snaha ve strojírenské výrobě zvýšit efektivitu a minimalizovat výrobní 
náklady. Tváření kovů náleží k nejhospodárnějším technologickým způsobům současné 
průmyslové výroby, protože využití materiálu je pro nepatrný odpad velmi dobré, rychlost 
výroby je mnohem větší než při jiných způsobech výroby. Průběh vláken je výhodný 
a přispívá k zvětšení pevnosti a spolehlivosti strojních součástí. Výrobu tvářením lze zařadit 
do výrobních linek, popřípadě je plně automatizovat. Více jak 90 % výrobků se vyrábí 
pomocí technologie tváření. Plošné technologie tváření patří mezi nejefektivnější a tudíž 
nejpoužívanější metody výroby.  
Mezi technologie tváření se řadí např. ohýbání, stříhání a tažení. Ve strojní praxi se hojně 
využívají i komponenty vyrobené technologiemi ohýbání a zakružování. Výchozí polotovar 
v tomto případě nemusí být pouze plech, ale značná část ohýbaných výrobků je zhotovena 
z profilů. Za zmínku stojí i součásti z drátů. Zejména jsou tyto dílce rozšířeny v oblasti 
zdravotnictví, dále jsou používané jako domácí či kancelářské potřeby apod.  
V předkládané bakalářské práci se řeší výroba součásti z drátu kombinací technologií 
ohýbání a zakružování. Na obr. 1 je ukázka výrobků z drátu zhotovené těmito technologiemi. 
 
 
Obr. 1 Výrobky z drátu [11]. 
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1 ZHODNOCENÍ SOUČASNÉHO STAVU [1, 3, 4, 11, 13, 18, 19, 20, 22] 
Zadanou součástí je vějíř vyrobený z drátu, který je na obr. 2. Tato součást je především 
využívána na žonglování s ohněm (obr. 3) a tréninkovou variantu bez ohně.  
 
Obr. 2 Model součásti 
 
Obr. 3 Použití součásti 
 Na Českém trhu se vyskytují i různé další typy vějířů, které se vyrábí ve dvou variantách 
buď pevné (obr. 4), nebo rozkládací (obr. 5). Typy se liší esteticky, obvykle výpletem, 
a použitým materiálem. Jelikož je žonglování s vějíři namáhavé, byl zadán požadavek 
na maximální hmotnost vějíře, která nesmí přesáhnout 0,4 kg. 
Obr. 4 Pevný typ [1, 13] 
Obr. 5 Rozkládací typ 
[13] 
Doposud se zadaná součást vyráběla pomocí ručního kování a poté byla svařena 
obalovanou elektrodou. Výchozím polotovarem byl drát o průměru 5 mm z materiálu 
ČSN 41 1343. Jelikož byla součást vyráběna pouze v několika kusech, byla tato metoda 
nejjednodušší a ekonomicky nejvýhodnější. Vzhledem k požadavku zvýšení série na 100 ks je 
stávající metoda výroby již nevhodná.  
V současné době je hmotnost součásti také pod 0,4 kg. Ke změně polotovaru na průměr 
4 mm jsou dva důvody. Prvním důvodem je, že se ještě o trochu sníží hmotnost. Hmotnost by 
měla být co nejnižší, protože poté je cvičení s touto součástí méně namáhavé. Druhým 
důvodem je zvětšení vzdálenosti mezi jednotlivými částmi součásti, je to z důvodu 
pohodlnosti a možnosti použití rukavice. Ověření platnosti na snížení hmotnosti součásti pod 
0,4 kg bude uvedeno v praktické části předkládané práce.    
1.1 Materiál součásti 
Pro výrobu součásti byl ponechán materiál ČSN 41 1343. Jedná se o neušlechtilou 
konstrukční ocel 11 343 se zaručenou svařitelností. Pevnost v tahu Rm se nachází v rozmezí 
275 – 410 MPa a tažnost A10 min se pohybuje okolo 26 %. Chemické složení je shrnuto 
v tab. 1.1. Dále se tato ocel používá na svařované součásti menších tloušťek namáhané 
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staticky, popř. i mírně dynamicky, součásti svařované kovářsky, kované součásti tepelných 
energetických zařízení do 300 °C, drobné lisované a tvářené výrobky (stavební a nábytkové 
kování, třmeny, páky, zděře, hřebíky, svorníky). 
Tab. 1.1 – Chemické složení oceli 11 343, hodnoty v tabulce jsou uvedeny v procentech [4] 
ocel C P S N 
11 343 0,16 0,045 0,045 0,007 
1.2 Možné způsoby výroby součásti 
Způsoby výroby jsou u toho typu součástí z drátu závislé především na množství 
vyráběných kusů, požadované přesnosti výroby a určitý vliv na volbu výrobní metody má 
také uplatnění a funkce dané součásti v praxi. Navrhované způsoby výroby jsou zaměřeny 
pouze na výrobu dílčích částí vějíře. U všech metod je pak nutné zařadit svařování 
v přípravku pro získání konečného tvaru vějíře.  
1.2.1 Výroba pomocí ručních přípravků 
 První způsob výroby je za použití ručních přípravků, jeden pro ohýbání a druhý pro 
zakružování. Tyto přípravky bývají upevněny ve svěráku, ale není to pravidlem. Na obr. 6 je 
zobrazena ruční ohýbačka, na obr. 7 je zobrazena ruční zakružovačka. Oba ruční přípravky se 
používají pro malé ohýbané průměry tyčí, profilů a zakružovačka i plechů a. Fungují pouze 
za pomoci lidské síly, která tlačí na páku (obr. 6) nebo otáčí kličkou (obr. 7).  Výrobní série je 
zde malá, řádově v desítkách kusů. 
 
Obr. 6 Ruční ohýbačka [3] 
 
Obr. 7 Ruční zakružovačka [19] 
1.2.2 Výroba pomocí poloautomatických strojů 
 Druhý způsob je pomocí poloautomatických strojů, které by měly být také dva. Jeden pro 
ohýbání, druhý pro zakružování. Na obr. 8 je poloautomatická zakružovačka a na obr. 9 je 
ohraňovací lis. Stroj je obsluhován člověkem, který stroj nastaví podle požadovaných 
parametrů výrobku a založí materiál. Poté stroj uvede do chodu nejčastěji pomocí nožního 
ovládání. Stroje slouží k větším ohýbaným průměrům tyčí, profilům a plechům než ruční 
přípravky. 
1.2.3 Výroba pomocí plně automatizovaných center 
Třetí způsob výroby je pomocí plně automatizovaných ohýbacích center (obr. 10), která 
umí obě tvářecí operace. Tato centra mají plně automatizovaný ohýbací proces. Polotovar je 
založen do stroje a je automaticky změřena jeho tloušťka a s následnou automatickou korekcí 
je upnut a tvářen. Při tváření stroj automaticky otáčí výrobkem, přičemž na každé straně lze 
provést libovolný počet ohybů a rádiusů o různých poloměrech. Tyto stroje mají vysokou 
přesnost i u velmi komplikovaných dílců.   
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Obr. 8 Poloautomatická zakružovačka [18] 
 
Obr. 9 Ohraňovací lis [20] 
 
Obr. 10 Automatizované ohýbací centrum [22] 
1.3 Zhodnocení navržených variant výroby 
Výroba pomocí ručního přípravku má výhodu v nízkých pořizovacích a provozních 
nákladech. Nevýhodami této metody jsou malá sériovost výroby, pouze malé rozměry 
součásti pro ohyb a je zde nutná obsluha. 
Výroba pomocí poloautomatického stroje má výhodu ve zvětšení objemu výroby a stroje 
mohou tvářet polotovary i větších rozměrů. Nevýhodou jsou větší pořizovací a provozní 
náklady a je zde nutná obsluha. 
Výroba pomocí automatického ohýbacího centra má výhody v rychlosti, vysoké přesnosti 
výroby a složitosti výrobků. Zde již není potřeba obsluhy. Nevýhodou jsou vysoké pořizovací 
a provozní náklady.  
Jelikož je řešena série 100 kusů za rok, je potřeba nízkých pořizovacích a provozních 
nákladů a jedná se o malou součást, byl zvolen způsob výroby pomocí ručního přípravku. 
V rámci řešení bakalářské práce bude navržen ruční přípravek pro výrobu dílčích částí vějíře. 
Na základě rozboru tvarů jednotlivých ohybů je nutné přípravek navrhnout jako universální 
s využitím jak pro ohyb, tak i zakružování. Předmětem předkládané práce bude také 
prozkoumání ekonomického hlediska výroby samotného přípravku a následně i jednotlivých 
dílců vějíře. Vzhledem k časovým možnostem a rozsahu dané práce nebude do rozboru 
zahrnuta finální část týkající se svařování daného dílce.  
Vzhledem k tvaru zadané součásti a zvolené metodě výroby bude v následující kapitole 
rozebrána problematika technologie ohýbání a zakružování.   
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2 TECHNOLOGIE OHÝBÁNÍ [2, 6, 7, 8, 9, 12, 14, 15, 16, 17, 21, 23, 24] 
Ohýbání je tvářecí proces, u něhož dochází k trvalé pružně plastické deformaci materiálu. 
Ohýbat lze za studena i za tepla, většinou se ohýbání provádí za studena. Materiály tvrdé 
a křehké se ohýbají za tepla. Ohýbá se buď ručně pomocí přípravku, nebo strojně. U ručního 
ohýbání je síla vyvolána pomocí člověka a přípravek bývá upevněn ve svěráku. U strojního 
ohýbání závisí na stupni automatizaci daného stroje. U poloautomatických strojů je lidská 
obsluha při zakládání materiálu do stroje a poté je člověkem stroj spuštěn obvykle pomocí 
nožního pedálu. Automatizovaná ohýbací centra jsou operátorem naprogramována a poté již 
vše dělají sami.   
K ohýbání zejména plechů jsou používány nástroje zvané ohýbadla, jejichž hlavními 
funkčními částmi jsou ohybník a ohybnice. Ohnutí tělesa do žádoucího tvaru využívá stejné 
zákony plasticity jako ostatní způsoby tváření. Tím je myšleno, že překročením meze kluzu je 
dosaženo oblasti plastické deformace, která je doprovázena deformací elastickou. Pružná 
deformace má vliv na změnu tvaru součásti po ukončení ohybu ve srovnání s geometrií 
ohýbadla. Proces se nazývá odpružení a měla by se mu věnovat zvýšená pozornost.   
2.1 Základní operace ohýbání [2, 8, 12, 16, 23] 
 Mezi základní operace ohýbání materiálů patří ohyb do tvaru U a V. Základními funkčními 
části nástroje pro ohyb do tvaru V (obr. 11), jsou ohybník, který je uložen zpravidla v horní 
pohyblivé části nástroje a je pevně uchycen v beranu lisu. Pohyblivá část vykonává 
ve vertikálním směru vratný pohyb. Ohybník má tzv. funkční část s poloměrem rp a úhlem α. 
Na stole lisu je uchycena spodní část nástroje zvaná pevná čelist neboli ohybnice. Její funkční 
část obsahuje vybrání ve tvaru V s poloměrem rm a úhlem α. K ustavení ohýbaného materiálu 
slouží tzv. narážky. Způsob ohýbání a průběh ohýbací síly je znázorněn na obr. 11.  
 
Obr. 11 Způsob ohýbání a průběh ohýbací síly do tvaru V [22] 
 U ohybu do tvaru U (obr. 12) se nástroj skládá z ohybníku odpovídající tvaru, který je 
upevněn v horní pohyblivé části nástroje. Stejně jako v předchozím případě je horní část 
nástroje uchycena v beranu lisu. Pohyblivá část vykonává vratný pohyb ve vertikálním směru. 
Ohybník má také funkční část, ale v tomto případě je tato část opatřena dvěma poloměry rp. 
Na stole lisu je uchycena pevná čelist. V její funkční části je vybrání ve tvaru U s poloměry 
rm. K ustavení ohýbaného materiálu slouží tzv. narážky. Způsob ohýbání a průběh ohýbací 
síly je znázorněn na obr. 12.  
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Obr. 12 Způsob ohýbání a průběh ohýbací síly do tvaru U [12] 
2.1.1 Další varianty ohybu [7, 8, 12, 14, 15, 16, 23, 24] 
 Ohýbání na ohraňovacích lisech 
 Ohraňovací lisy se používají hlavně pro ohýbání rozměrnějších přístřihů, z nichž se vyrábí 
např. pláště skříní, součásti automobilů a rámové konstrukce. 
 Při určení technologického postupu ohýbání na ohraňovacích lisech se vychází ze zásad, 
platných pro ohýbání na lisech v ohýbacích nástrojích. Nástroje u ohraňovacích lisů jsou však 
na univerzální použití. Příklad postupu ohýbání na ohraňovacím lisu je na obr. 13. 
 
Obr. 13 Ohýbání na ohraňovacím lisu [12] 
 
 Kontinuální ohýbání 
 Při výrobě otevřených  
i uzavřených tenkostěnných 
profilů se využívá kontinuální 
ohýbání mezi profilovanými 
válci. Požadovaný tvar vzniká 
z výchozího pásu plechu 
postupně mezi několika 
dvojicemi tvarovacích válců. 
Počet dílčích tvarovacích operace 
se volí podle složitosti profilu, 
přesnosti vyráběného profilu  
a mechanických vlastností 
výchozího materiálu. Příklad výroby uzavřeného plechového profilu je na obr. 14. 
Obr. 14 Kontinuální ohýbání [12] 
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 Rovnání 
 Nežádoucí deformace 
hutních polotovarů (tabulí 
a svitků plechů, drátů a tyčí) se 
napraví nejsnáze ohýbáním 
v opačném směru, než jsou 
deformovány. Rovnání se 
provádí mezi rovnacími válci 
při rovnání plechů (obr. 15), při 
rovnání drátů a tyčí se 
používají tvarové kotouče. 
Všechny válce jsou poháněny. 
Na vstupní straně jsou válce 
k sobě přiblíženy tak, že materiál střídavě ohýbají v jednom i druhém směru. Na výstupní 
straně je sblížení obou skupin válců tak malé, aby pás plechu po odpružení vycházel rovný. 
Počet válců bývá 7 – 17 i více. 
 Ohyb trubek navíjením 
 Ohyb trubek navíjením (obr. 16) je realizován natáčením segmentového kotouče, ke 
kterému je pomocí upínky připevněna trubka. Trubka je dotláčena do drážky na kotouči 
pomocí lišty, která má odpovídající profilovou drážku. Lišta je pevná nebo pohyblivá. Pro 
zlepšení kvality ohybu se u navíjení trubek užívají trny a mechanické ohybné vložky 
v podobě hustě vinuté pružiny, silonových nebo kovových ohebných vložek s tvarem 
kulových segmentů.  
 
 
Obr. 16 Ohyb trubek navíjením [8] 
 
1 – segmentový kotouč 
2 – nosná tyč 
3 – trn 
4 – trubka 
5 – lišta 
6 – upínka 
 
 Ohyb trubek nabalováním 
 Tento typ ohybu se používá 
k ohýbání tenkostěnných trubek. 
Na obr. 17 je schéma přípravku pro 
ruční ohyb. Ohýbání je realizováno 
v jedné rovině s kladkou 
s odpovídajícím profilem pro trubku. 
Stabilizace trubky se obvykle 
provádí pomocí hydraulické 
kapaliny. 
Obr. 15 Rovnání [12] 
Obr. 17 Ohyb trubek nabalováním [12] 
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2.2 Obecné poznatky z teorie ohýbání  
 Teoretické poznatky v oblasti ohýbání jsou poměrně komplikovanou záležitostí a jejich 
odvození závisí především na typu výchozího polotovaru (plechy, trubky, profily, tyče atd.). 
V literatuře jsou poměrně podrobně rozepsány teoretické poznatky pro ohýbání plechů. Při 
ohýbání trubek či profilů je nutné teoretické úvahy přizpůsobit danému průřezu. Pro vytvoření 
základního náhledu na problematiku ohýbání jsou v následujících kapitolách blíže rozepsány 
teoretické poznatky odvozené pro ohýbání plechů. Vzhledem k řešení zadané bakalářské 
práce jsou na konci této kapitoly zařazené i dílčí poznatky pro ohýbání polotovarů kruhových 
průřezů pomocí metody nabalování.  
2.2.1 Napjatost a deformace [7, 16, 21, 23, 24]  
 Při ohýbání dochází k intenzivnímu přetvoření určitého objemu součásti, ve kterém napětí 
i deformace mění svoji velikost i smysl (obr. 18). Pro kvalitu ohýbané části jsou rozhodující 
napětí v tahu, které může dosáhnout jen hodnot menších meze pevnosti materiálu v tahu, poté 
by došlo k porušení soudržnosti materiálu.  
 Ohýbání je prakticky pružně-plastická deformace. Přítomnost pružných deformací 
způsobuje odpružení ohýbaného polotovaru po vyjmutí z nástroje. Aby vůbec došlo k trvalým 
deformacím a součást zůstala ohnuta, musí ohýbací síla překonat napětí odpovídající mezi 
kluzu.  
 Zvětšuje-li se dále ohybová síla, pásma trvalých deformací se rozšiřují do hloubky průřezu. 
V místě ohybu tak vzniknout tři pásma. Uprostřed je pásmo pružných deformací, na straně 
vnitřní je pásmo trvalého spěchování a na vnější straně pásmo trvalého prodloužení. 
 
Obr. 18 Rozložení a velikost napětí v materiálu při ohybu [16] 
 U úzkých pásů se změní pravoúhlý tvar příčného průřezu A-A, na tvar lichoběžníkový 
obr. 19. 
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 Jakmile se zvětšuje šířka ohýbaného 
pásu, příčná deformace se zmenšuje 
a stává se velmi malou vlivem značného 
odporu, způsobeného velkou šířkou pásu. 
Deformace se projeví pouze mírným 
zaoblením tažených hran obr. 19 a v praxi 
lze tuto deformaci zanedbat a považovat ji 
za rovinnou, tab. 2.1. 
 U kruhových průřezů nastávají dva 
stavy. Pokud je poloměr ohybu        
příčný průřez se téměř nemění a zůstává 
prakticky kruhový. Pokud je poloměr 
ohybu        mění se původní kruhový 
průřez na oválný nebo v horším případě 
na vejčitý tvar, obr. 21. 
 
 
Tab. 2.1 – Schémata napjatosti a deformace při ohybu [21] 
Pásy nebo 
polotovary 
Pásmo 
příčného řezu 
Schémata Rovnice plynoucí 
ze zákona zachování objemu stavu napjatosti stavu deformace 
Úzké (b<t ) 
Stlačované 
  
ε1 + ε2 + ε3 = 0 
Natahované 
Široké (b>3t) 
Stlačované 
  
±ε1 = ±ε3 
Natahované 
2.2.2 Odpružení při ohybu [8, 12, 15, 16, 23] 
Odpružení při ohybu vzniká při tváření za studena především vlivem pružné deformace. 
Jakmile přestanou působit vnější síly na ohýbané těleso, pružné deformace způsobí odpružení. 
Ohýbaný materiál má tendenci vracet se do původního stavu o úhel odpružení γ (obr. 20), 
jehož význam roste s délkou ramen. Velikost odpružení závisí na kvalitě materiálu, tloušťce 
polotovaru, poloměru ohybu, úhlu ohybu a způsobu provedení ohybu. U základních typů 
ohybů bývá odpružení většinou v rozmezí 3÷15°. 
Obr. 19 Deformace profilu při ohýbání [7] 
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Obr. 20 Odpružení materiálu pro ohyb do tvaru U a V [12] 
 Hodnota úhlu odpružení γ je určena podle empirických vzorců nebo z tabulek (tab. 2.2). 
U výpočtů rozeznáváme ohyb do tvaru U a V a úhel odpružení lze vypočítat ze vztahů:  
 pro tvar V: 
 
          
 
   
 
  
 
                                                                                                                      
 
 pro tvar U: 
 
           
  
   
 
  
 
                                                                                                                     
 kde:  γ – úhel odpružení [°] 
   l – vzdálenost mezi opěrami ohybnice [mm] 
   lm – rameno ohybu lm = rm+rp+1,2∙s [mm] 
   kde: rm – poloměr zaoblení hran ohybnice [mm] 
     rp – poloměr ohybníku [mm]   
   s – tloušťka materiálu [mm]   
   Re – mez kluzu ohýbaného materiálu [MPa] 
   E – modul pružnosti v tahu [MPa] 
   k – součinitel ohybu [-] 
Tab. 2.2 – Hodnoty úhlu odpružení pro vybrané materiály [12] 
Materiál 
R/s 
0,8 ÷ 2 > 2 
        < 320 MPa 
Ocel σpt 320 ÷ 400 MPa 
        > 400 MPa 
1° 3° 
3° 5° 
5° 7° 
Mosaz měkká 1° 3° 
Mosaz tvrdá 3° 5° 
Hliník 1° 3° 
 
Odpružení lze eliminovat více způsoby. První způsob je, že daný ohyb bude proveden 
o úhel ohnutí a úhel odpružení. Druhý způsob snížení odpružení je pomocí kalibrace. 
Kalibrace se provádí po ohybu tím, že se zvýší ohýbací síla (zpravidla o 30 %) na sílu 
kalibrační. Další možnosti vyloučení odpružení je pomocí zpevnění materiálu v rozích rázem, 
vytvořením vyztužovacího žebra v místech ohybu, podbroušením pohyblivé čelisti, zaoblením 
dolní strany pohyblivé čelisti a přidržovače poloměrem R, postupným ohýbáním s odlehčením 
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pevné čelisti o tloušťku materiálu, zpevněním materiálu deformačním poloměrem v pevných 
čelistech. 
2.2.3 Posun neutrální osy [7, 8, 12, 16, 23] 
 Střední osa polotovaru, která se před deformací polotovaru ohybem nachází ve středu 
tloušťky nebo v ose polotovaru není při ohýbání totožná s neutrální osou, protože se neutrální 
osa posouvá při ohybu směrem k vnitřní straně ohýbané součásti (obr. 21). Neutrální osa či 
vrstva je místo nulových hodnot napětí a deformace. Je to také místo, které odděluje oblast 
průřezu zatíženou tahem do oblasti zatíženou tlakem. 
 Při výpočtu polohy neutrální osy se uvažují dva případy: 
 Ohyb na velké poloměry ohybu, kdy: 
 
 
       
 
Poloměr neutrální osy se stanoví jako:      
 
 
 vzhledem k tomu, že dochází jen k malým 
deformacím. V tomto případě lze uvažovat, že nedojde k posuvu neutrální osy a tudíž zůstává 
uprostřed tloušťky ohýbaného materiálu. 
 
 Ohyb na malé poloměry ohybu, kdy: 
 
 
     
 
Poloměr neutrální osy se stanoví jako:         vzhledem k tomu, že dochází k posuvu 
neutrální osy k vnitřnímu poloměru zaoblení, vzniká značná deformace a mění se tloušťka 
průřezu a stlačují se vlákna. 
 kde: R – poloměr ohybu [mm] 
   s – tloušťka materiálu [mm] 
   ρ – poloměr ohybu neutrální osy [mm] 
   x – součinitel posunutí neutrální osy [mm 
 
Obr. 21 Posunutí neutrální osy v místě ohybu [7]. 
2.2.4 Výchozí délka polotovaru [6, 8, 15, 16, 23] 
Při výpočtu výchozí délky polotovaru se vychází z délky neutrální vrstvy. Danou součást 
lze rozdělit na rovné úseky a ohnuté úseky. Délka ohnutých úseků se stanoví na základě 
znalosti velikosti poloměru neutrální osy daného ohybu, který se vypočítá dle vztahu: 
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 kde: ρ – poloměr ohybu neutrální osy [mm] 
    R – poloměr ohybu [mm] 
    x – součinitel posunutí neutrální osy [mm] 
    s – tloušťka materiálu [mm] 
Koeficient x se stanoví z tabulky 2.3. 
Tab. 2.3 – Hodnoty součinitele x [6] 
R/s 0,1 0,25 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0 
x 0,32 0,35 0,38 0,42 0,445 0,47 0,475 0,478 0,48 0,483 0,486 
 
Pak délka neutrální osy v místě daného ohybu se vypočte dle vztahu: 
   
   
   
     
 
   
                                                                                          
 
 kde: ln – délka neutrální osy [mm] 
  φ – úhel oblouku neutrální osy [°] 
 ρ – poloměr ohybu neutrální osy [mm] 
 R – poloměr ohybu [mm] 
  x – součinitel posunutí neutrální osy [mm] 
  s – tloušťka materiálu [mm] 
Délka neutrální osy je závislá na tloušťce ohýbaného materiálu, poloměru ohybu R a úhlu 
oblouku neutrální osy. 
Celková délka polotovaru se nakonec stanoví jako součet délek všech přímých částí ohnutého 
dílce a délek všech ohnutých úseků: 
      
 
 
     
 
 
                                                                                                                       
 kde: lc – délka polotovaru [mm] 
    li – délka rovného úseku [mm] 
    loi – délka ohnutého úseku [mm] 
   
2.2.5 Minimální a maximální poloměry ohybu [8, 9, 12, 16, 23, 24] 
Minimální poloměr ohybu Rmin závisí na plastičnosti a anizotropii použitého materiálu, 
na způsobu ohýbání, úhlu ohybu, kvalitě povrchu a šířce a tloušťce ohýbaného polotovaru. 
Zásadně je třeba ohyb provádět napříč směru vláken v polotovaru. U málo plastických 
materiálů dochází v důsledku intenzivního deformačního zpevnění ke vzniku trhlin při ohybu 
na vnější straně ohýbaného materiálu.  
V praxi se hodnoty Rmin zpravidla volí o 20 % větší. Početní stanovení Rmin: 
     
 
 
  
 
    
         
 
 
 
   
 
                                                                          
 kde: Rmin – minimální poloměr [mm] 
  s – tloušťka materiálu [mm] 
  εmax – trvalá poměrná deformace [MPa] 
  C – materiálová konstanta [-], volen podle materiálu dle tab. 2.4. 
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  A – tažnost z trhací zkoušky [%] 
Tab. 2.4 – Určení materiálové konstanty C [9] 
Materiál Měkká ocel Měkká mosaz Hliník Dural Měkká měď 
Součinitel C 0,5÷0,6 0,3÷0,4 0,35 3÷6 0,25 
Hodnota C bývá závislá na tloušťce ohýbaného polotovaru a kvalitě plechu a mění se 
směrem vláken. 
 Maximální poloměr Rmax je dán nutností, aby v příslušných krajních vrstvách ohýbaného 
průřezu došlo k trvalé deformaci. Pouze při elastické deformaci se ohýbaný polotovar opět 
narovná. K tomu, aby polotovar zůstal ohnutý, je nutné splnit podmínku danou rovnicí: 
     
 
 
  
 
  
                                                                                                                       
 kde: Rmax – maximální poloměr [mm]  
    s – tloušťka materiálu [mm] 
    E – modul pružnosti v tahu [MPa] 
   Re – mez kluzu materiálu [MPa] 
2.2.6 Stanovení ohýbací síly a práce [6, 9, 15, 23] 
Ohýbací síla je závislá na tvaru ohybu. Vztahy pro výpočet síly pro ohyb do tvaru U 
a V jsou uvedeny níže, jejich formulace se mírně liší. 
 Výpočty síly pro různé tvary ohybů a různé průřezy. 
o Síla potřebná pro ohyb do tvaru V: 
   
      
 
   
   
  
 
                                                                                                    
  kde: Re – mez kluzu ohýbaného materiálu [MPa] 
       b – šířka materiálu [mm] 
       s – tloušťka materiálu [mm] 
       R – poloměr ohybu [mm] 
       αo – úhel ohybu [°] 
o Síla potřebná pro ohyb do tvaru U: 
 
           
       
    
                                                                                          
 kde:  f – součinitel tření [-] 
     b – šířka materiálu [mm] 
     s – tloušťka materiálu [mm] 
      rp – poloměr ohybníku [mm] 
      Re – mez kluzu ohýbaného materiálu [MPa] 
 
o Uvedené vztahy byly odvozené pro ohyb plechů. V literatuře [106] existuje vztah 
pro výpočet ohýbací síly pro polotovar kruhového průřezu: 
 
     
  
  
                                                                                                                   
 
kde:  k = (0,55 ÷ 2,5) – větší hodnoty platí pro menší R/d 
    k – součinitel ohybu [-] 
    d – průměr materiálu [mm] 
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    lo – délka ohybu [mm] 
    Re – mez kluzu ohýbaného materiálu [MPa]  
 
Aby bylo zamezeno posunutí materiálu během ohýbání a byly vyrobeny přesné výlisky, 
používá se přidržovač. Ohýbací síla se poté musí zvětšit o sílu přidržovače Fp: 
 
                                                                                                                    
 
kde:  Fo – síla potřebná pro ohyb [N] 
 
 Práce A je taktéž závislá na tvaru ohybu.  
 
o Práce potřebná pro ohyb do tvaru V: 
 
   
       
    
                                                                                                                 
 
o Práce potřebná pro ohyb do tvaru U: 
 
   
         
        
                                                                                                           
 
kde:  Fo – síla potřebná pro ohyb [N] 
     Fp – síla přidržovače [N] 
     h – zdvih [mm]  
     kv – součinitel respektující průběh ohýbací síly [-], kv = 1/3s 
 
2.2.7 Stanovení ohybového momentu [9, 17] 
 Ohybový moment je závislý na průřezu ohýbané součásti a na mezi kluzu ohýbaného 
materiálu. V literatuře existuje mnoho vztahů pro výpočet ohýbacího momentu vnitřních sil. 
Tyto vztahy se liší nejen tvarem průřezu daného polotovaru ale také materiálovým modelem, 
který je pro výpočet uvažován.  
 
 Ohybový moment na mezi pružnosti pro obdélníkový průřez, dle literatury [9]: 
 
     
    
 
                                                                                                                         
 
 Ohybový moment na mezi pružnosti pro kruhový průřez, dle literatury [17]: 
 
     
    
  
                                                                                                                        
 
 Ohybový moment ideálně plastického ohybu, pokud se plastická oblast rozšíří po celé 
tloušťce materiálu. Pro obdélníkový průřez, dle literatury [9]: 
 
     
    
 
                                                                                                                         
 
 Ohybový moment ideálně plastického ohybu, pokud se plastická oblast rozšíří po celé 
tloušťce materiálu. Pro kruhový průřez, dle literatury [17]: 
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kde: b – šířka materiálu [mm] 
  s – tloušťka materiálu [mm] 
  d – průměr materiálu [mm] 
  Re – mez kluzu ohýbaného materiálu [MPa] 
 
2.2.8 Přesnost ohýbání [2] 
Přesnost při ohýbání v ohýbadlech závisí na řadě faktorů, především na: 
 tvaru a rozměru ohýbané součásti, 
 stejnorodosti mechanických vlastností výchozího materiálu, 
 počtu ohýbacích operací, 
 přesnosti ohýbacího nástroje, 
 použití kalibrace, 
 přesnosti ustavení polohy ohýbadla v pracovním stroji. 
 
Při ohýbání je kvalita povrchu ohýbané součásti závislá na: 
 kvalitě povrchu výchozího materiálu, 
 rozměru ohýbací čelisti, 
 velikosti jednostranné mezery mezi ohybníkem a ohybnicí, 
 rozdílné tloušťce výchozího materiálu, 
 drsnosti povrchu ohýbacího nástroje, 
 způsobu mazání. 
 
2.2.9 Problematika ohybu kruhových profilů [8, 24] 
 Vzhledem k řešení zadané bakalářské práce bude tato kapitola zaměřena na problematiku 
ohýbání kruhových profilů. Pro vytvoření obecné představy je využito metodiky ohýbání 
trubek, která na rozdíl od plných kruhových průřezů je v literatuře vcelku dostupná. 
 Výpočet ohybového momentu 
 Při ohýbání trubek či profilů kruhových průřezů dochází k deformaci daného průřezu 
v místě maximálního ohybu. Vzhledem k tomuto faktu je stanovení ohybového momentu 
vnitřních sil vcelku komplikovanou záležitostí. Proto většina autorů pro návrh rovnice pro 
výpočet Movnitř zavádí vstupní zjednodušení jako například: 
1) Změna tloušťky stěny je zanedbána (v případě trubek). 
2) Po ohybu zůstává kruh (tvar se nemění ani na elipsový ani na vejčitý). 
3) Je použit tuhoplastický materiál se zpevněním. 
4) Uvažuje se lineární aproximace. 
5) Neposouvá se střední osa. To znamená, že střední osa je totožná s neutrální osou 
6) Jsou použité polární souřadnice.  
Základním předpokladem pro vyřešení ohybového momentu je fakt, že ohybový moment 
vnějších sil se rovná ohybovému momentu vnitřních sil.  
                               
Moment vnějších sil se vypočítá jako: 
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Jelikož jsou v této rovnici dvě neznámé, Movněj a F, nelze tuto rovnici vypočítat, proto se 
začíná u ohybového momentu vnitřních sil. 
Například v literatuře [24] je pro výpočet ohybového momentu vnitřních sil s využitím výše 
uvedených zjednodušení odvozena rovnice: 
                    
 
 
                                                                                                     
kde: Movněj – ohybový moment vnějších sil [Nmm] 
  F – ohybová síla [N] 
  ao – rameno působení síly [mm] 
  Movnitř – ohybový moment vnitřních sil [Nmm] 
  σo – ohybové napětí [MPa] 
  y – vzdálenost elementu od středu polotovaru [mm] 
   dS – plocha elementu [mm2] 
 
Jak již bylo zmíněno, je uvažována lineární aproximace osového ohybového napětí při ostrém 
ohybu (obr. 22). Pak se osové napětí definuje podle rovnice:   
 
Obr. 22 Aproximovaný průběh osového napětí při ostrém ohybu trubky [27] 
                                                                                                                                       
kde:      – skutečné ohybové napětí [MPa]  
  Re – mez kluzu materiálu [MPa] 
     – modul zpevnění [MPa] 
  εo – poměrná deformace [MPa] 
Pro vyřešení vstupního integrálu je nutné dosadit následujících známých vztahy: 
   
 
   
                                                                                                                             
kde:    – modul zpevnění [MPa] 
  n – exponent deformačního zpevnění [-] 
  C – materiálová konstanta [-] 
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kde:  εo – poměrná deformace [MPa] 
  y – vzdálenost elementu od středu polotovaru [mm] 
  Ro – poloměr osy ohybu [mm] 
                                                                                                                                             
kde: y – vzdálenost elementu od středu polotovaru [mm] 
  φo – úhel mezi osou x a krajní hranicí elementu [°] 
                                                                                                                                            
kde: dS – plocha elementu [mm2] 
   rs – střední poloměr trubky [mm] 
  s – tloušťka materiálu [mm] 
   φo – úhel mezi osou x a krajní hranicí elementu [°] 
 
Po integraci se obdrží vztah: 
                
     
     
   
                                                                                
kde: Movnitř – ohybový moment vnitřních sil [Nmm] 
  Re – mez kluzu materiálu [MPa] 
  ds – střední průměr materiálu [mm] 
  s – tloušťka materiálu [mm] 
     – modul zpevnění [MPa] 
  Ro – poloměr osy ohybu [mm] 
Poté se za pomoci rovnosti ohybového momentu vnitřních sil a vnějších sil, vypočítá 
ohybová síla, kterou je nutno vyvodit pro ohnutí daného polotovaru. 
 Výpočet odpružení  
 Odpružení pro ohýbání bylo dáno změnou úhlu, o který se materiál vrátí. U nabalování je 
odpružení dáno změnou poloměru a s tím související změnou úhlu ohybu. Hodnota 
zbytkového poloměru Rzb je dána vztahem: 
    
  
  
          
   
                                                                                                              
kde: Rzb – zbytkový poloměr [mm] 
  Ro – poloměr osy ohybu [mm] 
  Movnitř – ohybový moment vnitřních sil [Nmm] 
   Re – mez kluzu materiálu [MPa] 
   E – modul pružnosti v tahu [MPa] 
   J – kvadratický moment průřezu [mm4] 
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Kvadratický moment průřezu trubky: 
  
       
  
  
                                                                                                                          
kde: D – vnější průměr trubky [mm] 
  dv – vnitřní průměr trubky [mm] 
 Změna úhlu ohybu se stanoví z podmínky, že po odpružení se délka neutrální vrstvy 
nezmění. Pak je možno rovnici stanovit: 
                                                                                                                                           
           
          
   
                                                                                                     
 
 kde: Ro – poloměr osy ohybu [mm] 
  γ – úhel odpružení [°] 
  Rzb – zbytkový poloměr [mm] 
   γzb – zbytkový úhel odpružení [°] 
   Movnitř – ohybový moment vnitřních sil [Nmm] 
   E – modul pružnosti v tahu [MPa] 
   J – kvadratický moment průřezu [mm4] 
  
28 
 
3 TECHNOLOGIE ZAKRUŽOVÁNÍ [7, 8, 10, 16, 23, 24] 
 Zakružování je postupný volný ohyb rozvinutého polotovaru soustavou válců, mezi 
kterými prochází postupně celá délka polotovaru.  Požadovaný poloměr zakroužení se 
dosáhne přisouváním buď horního, nebo spodního válce. Stroje, na kterých se provádí 
zakružování, se nazývají zakružovačky. Základní rozdělení těchto strojů je podle počtu válců 
a podle jejich uspořádání. Zakružovací válce jsou hlavní pracovní nástroj. Touto metodou 
vzniká válcový nebo kuželový tvar. 
Rozdělení polotovaru pro výrobu: 
 plech 
 profil 
 trubka 
 
Rozdělení podle druhu pohonu: 
 ruční 
 strojní 
 
3.1 Typy zakružovaček [7, 8, 10, 16, 23, 24] 
 Zakružovačky se dělí podle počtu válců a jejich 
vzájemného uspořádání. 
 Dvouválcové (obr. 23) – celý obvod bývá vytvořen 
na jednu operaci a je možné výsledného tvaru 
dosáhnout již při jednom průchodu polotovaru. 
Spodní válec je potažen elastomerem (pryž, 
polyuretan) a jeho elastické vlastnosti jsou 
využívány při tváření. Zakružování probíhá tak, že 
polotovar prochází mezi válci a je horním válcem 
vtlačován do elastické vrstvy spodního válce. 
Průměr zakroužené části je regulován pomocí osové 
vzdálenosti válců. 
 
 Tříválcové  
o Symetrické (obr. 24) – na začátku a na konci 
tvářeného materiálu vzniknou nezakroužené 
části x. Tyto části vznikají, protože se 
na začátku a na konci tvářecího procesu nestýká 
materiál s tvářecím válcem. Symetrické 
uspořádání se skládá z horního přítlačného 
válce a dvou spodních válců, které jsou uloženy 
ve stejné vzdálenosti od osy pohybu horního 
válce. Toto uspořádání válců je nejčastější 
a nejjednodušší. Nezakroužené části mohou být 
odstraněny tak, že se tyto části x nejprve ohnou 
a poté je polotovar vložen do zakružovačky.  
 
 
Obr. 23 Dvouválcová 
zakružovačka [10] 
Obr. 24 Tříválcová symetrická 
zakružovačka [10] 
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o Nesymetrické (obr. 25) – nezakroužená část vzniká pouze na konci tvářecí 
operace, řešení je stejné jako v předchozím případě, stačí ohnout pouze koncovou 
stranu polotovaru. Asymetrické uspořádání válců se skládá ze dvou nad sebou 
uložených válců a postranního válce. 
  
 Čtyřválcové (obr. 26) – dochází k zakroužení po celém obvodu. U tohoto uspořádání je 
plech uložen mezi dva válce, které jsou uložené nad sebou. Pak jsou zde dva podpěrné 
válce po stranách, které zakružují polotovar. Přítlačnou sílu vyvíjí horní válec, který se 
může pohybovat ve vertikálním směru.   
 
Obr. 25 Tříválcová nesymetrická 
zakružovačka [10] 
 
Obr. 26 Čtyřválcová zakružovačka [10] 
3.2 Technologické parametry [16] 
 Požadovaný poloměr zakružování se dosáhne přestavováním 
válců, jak již bylo zmíněno výše. Poloměr zakružování pro 
tříválcovou symetrickou zakružovačku (obr. 27), 
s přestavitelným horním válcem, vyplývá z geometrické 
závislosti: 
   
     
  
                                                                     
kde:    – poloměr zakružování [mm] 
 L – vzdálenost os válců [mm] 
 Rsp – poloměr spodních válců [mm]      
 e – ponoření horního válce mezi válce podpěrné 
[mm], viz obr. 27. 
 Ponoření horního válce, mezi válce podpěrné se vypočítá ze 
vzorce: 
                                       (3.2) 
kde:  Az – poloměr mezi osou spodního válce a osou ohybu [mm], dán vztahem: 
                                             (3.3) 
 Při zakružování platí podobné vztahy pružně – plastické deformace jako u ohýbání, 
výsledný poloměr zakřivení po odpružení bude roven: 
 
Obr. 27 Schéma tříválcové 
zakružovačky [16] 
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 kde:     – konečný poloměr plastického zakřivení dílce [mm]  
    – poloměr pružného zakřivení dílce [mm], dle vztahu: 
   
   
    
                                                                                                                                      
 kde: E – modul pružnosti v tahu [MPa] 
   s – tloušťka materiálu [mm] 
   Re – mez kluzu ohýbaného materiálu [MPa] 
 K výpočtu zakružovací síly a ohybového momentu je třeba znát závislost přetvárného 
odporu daného materiálu na přetvoření       
   jenž se odečte z diagramu křivky 
přetvárného odporu nebo příslušné rovnice       
 , kde konstanty C, n se dají odvodit 
ze zkoušek zjišťování přetvárného odporu materiálu. 
Přítlačná síla ohybového válce: 
    
      
               
                                                                                                          
 
kde: b – šířka materiálu [mm] 
 s – tloušťka materiálu [mm] 
 n – exponent deformačního zpevnění [-]  
 ρz – poloměr zakružování [mm] 
 L – vzdálenost os válců [mm] 
Ohybový moment: 
     
      
             
                                                                                                      
 
kde:  C – materiálová konstanta [-] 
  b – šířka materiálu [mm] 
 s – tloušťka materiálu [mm] 
 n – exponent deformačního zpevnění [-]  
 ρz – poloměr zakružování [mm] 
S přihlédnutím ke zpevnění materiálu při zakružování lze konečný poloměr zakřivení 
vypočítat ze vztahu: 
   
 
  
 
    
 
   
    
  
                                                                                                  
 
kde:  ρz – poloměr zakružování [mm] 
   s – tloušťka materiálu [mm] 
   C – materiálová konstanta [-] 
  n – exponent deformačního zpevnění [-] 
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3.3 Silové parametry [10] 
 Princip zakružování je ukázán na nosníku o dvou 
podporách, jedná se o tři nepoháněné válce zatížené 
silou F (obr. 28). Ve středu ohybu se protínají síly 
FC, FB i výslednice sil FR = FA + F. 
Čistě plastický ohybový moment pro kruhový 
průřez v bodě B (obr. 28) je dán vztahem: 
     
      
  
                                          
 
kde: d – průměr materiálu [mm]  
  MBpl – plastický ohybový moment   
   [Nmm] 
  Re – mez kluzu ohýbaného materiálu  
   [MPa] 
 Velikost momentu MBpl se rovná momentu síly 
FC a FR k bodu B. Jestliže: 
                                                                                                                                   
 
kde: α – poloviční úhel svírající osy válců se středem ohybu (obr. 28) [°] 
   ρz – poloměr zakružování [mm]    
   a,c – kolmé vzdálenosti k bodu B (obr. 28) [mm] 
 
pak může být předpokládáno: 
 
      
    
        
 
      
           
                                                                                  
 
kde:  d – průměr materiálu [mm] 
 FC – síla na levém spodním válci [N] 
  FR – výslednice sil na pravém spodním válci [N] 
  MBpl – plastický ohybový moment [Nmm] 
  Re – mez kluzu ohýbaného materiálu [MPa] 
 α – poloviční úhel svírající osy válců se středem ohybu (obr. 28) [°] 
  ρz – poloměr zakružování [mm] 
    
Síla FB vyplývá z geometrického součtu reakcí FC a FR, kdy FC = FR, poté: 
 
                                                                                                                                          
 
kde:  FB – síla na horním válci [N] 
  FR – výslednice sil na pravém spodním válci [N] 
    α – poloviční úhel svírající osy válců se středem ohybu (obr. 28) [°] 
 
Z podmínky rovnováhy prací, při posunu materiálu o délku lT (kde λ je součinitel plnosti 
obr. 29)  
                                 
 
  
 
 
                                                          
 
kde:  Apl – práce určená plochou diagramu (obr. 29) [J] 
Obr. 28 Zakružování třemi 
nepoháněnými válci silou F [10] 
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  FT – tlačná síla [N]            
  lT – délka posunu materiálu [mm]       
  M – ohybový moment [Nmm]       
  MBpl – plastický ohybový moment [Nmm]   
  α – poloviční úhel svírající osy válců se středem ohybu 
(obr. 28) [°] 
  λ – součinitel plnosti (obr. 29) [-] 
  ρz – poloměr zakružování [mm] 
 
je určen vztah pro tlačnou sílu FT: 
   
      
  
 
 
  
 
      
  
                                                                                                 
 
kde:  d – průměr materiálu [mm] 
 FT – tlačná síla [N]  
  MBpl – plastický ohybový moment [Nmm] 
  Re – mez kluzu ohýbaného materiálu [MPa] 
  λ – součinitel plnosti (obr. 31) [-] 
  ρz – poloměr zakružování [mm] 
   
Konečná síla vyvolaná prvním válcem vyplývá z geometrické podmínky: 
 
      
    
                                                                                                                                 
 
kde: FA – síla na pravém spodním válci [N] 
 FR – výslednice sil na pravém spodním válci [N]           
 FT – tlačná síla [N]    
  
Obr. 29 Součinitel 
plnosti [10] 
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4 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY SOUČÁSTI  
V dané kapitole jsou uvedeny potřebné výpočty týkající se problému ohýbání 
a zakružování. Tyto výpočty jsou důležité pro konečný návrh přípravku. Dále v této kapitole 
bude popsán přípravek a popsána jeho funkce.  
4.1 Vstupní výpočty 
 Tyto výpočty jsou nutné pro představu, jaké množství materiálu je nutné koupit pro výrobu 
zadané výrobní série. 
V první řadě je nutné vypočítat výchozí délku polotovaru pro všechny dílčí části výrobku 
a z toho vyplyne počet potřebných tyčí na výrobu. Ohýbáním se bude tvářet dílčí část 
s názvem tyčka. Zbývající tři dílčí části vějíře budou zhotoveny technologií zakružování. 
Na obr. 30 je zobrazeno rozmístění jednotlivých dílčích částí. 
 
Obr. 30 Dílčí části výrobku 
4.1.1 Celková rozvinutá délka polotovaru 
Výchozí délka polotovaru vychází z délky neutrální osy. Dané části jsou rozděleny 
na rovné a ohnuté úseky. Délka neutrální osy v místě ohybu se vypočte dle vztahu: 
   
   
   
     
 
   
                                                                                            
Celková délka polotovaru je stanovena jako součet délek rovných a ohnutých úseků: 
      
 
 
     
 
 
                                                                                                                       
kde: ln – délka neutrální osy [mm] 
   φ – úhel oblouku neutrální osy [°] 
  ρ – poloměr ohybu neutrální osy [mm] 
Tyčka 
Materiál Měkká ocel Měkká mosaz Hliník Dural Měkká měď 
Součinitel C 0,5÷0,6 0,3÷0,4 0,35 3÷6 0,25 
 Velké žebro 
Malé žebro 
Kolečko 
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  R – poloměr ohybu [mm] 
  x – součinitel posunutí neutrální osy [mm] 
  s – tloušťka materiálu [mm] 
   lc – délka polotovaru [mm] 
   li – délka rovného úseku [mm] 
   loi – délka ohnutého úseku [mm] 
 
1) Tyčka – poloměr ohybu R = 8 mm 
    
 
   
                           
                                     
Hodnota vypočtena dle programu AutoCAD je             . 
 
2) Malé žebro – poloměr ohybu R = 32 mm 
    
 
   
                            
Hodnota vypočtena dle programu AutoCAD je              . 
 
3) Velké žebro – poloměr ohybu R = 64 mm 
    
 
   
                            
Hodnota vypočtena dle programu AutoCAD je              . 
 
4) Kolečko – poloměr ohybu R = 25 mm 
    
 
   
                             
Hodnota vypočtena dle programu AutoCAD je              . 
Vzhledem k tomu, že zadaná součást se skládá z dílčích částí, které jsou na výkrese 
zastoupeny v několika kusech, je nutné pro výpočet celkové rozvinuté délky polotovaru dané 
dílčí části násobit.  
Dílčí část s názvem tyčka, jejíž délka polotovaru je označena    , je na vějíři zastoupena 
5 krát. Dílčí části malé a velké žebro, délky neutrální osy jsou označeny      a     , jsou obě na 
součásti zastoupeny 4 krát. Dílčí část s názvem kolečko, délka neutrální osy je označena     , 
je na vějíři zastoupená pouze jednou. Celková rozvinutá délka tedy je: 
                                                                                                                       
                                                         
Dílčí části budou děleny pomocí stříhání, stěna v místě střihu není funkční, a tudíž nezáleží na 
kvalitě povrchu, nebude se tedy uvažovat s přídavkem na následné opracování.  
4.1.2 Výpočet potřebného množství materiálu 
Pro vyráběnou sérii 100 ks se potřebná délka materiálu vypočte: 
                                                                                                                                                
                                
kde: lks – celková délka materiálu [m]   
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  nks – počet vyráběných kusů [ks] 
  lv – celková rozvinutá délka [mm] 
Tyče se dodávají v délce 3 m. Potřebných tyčí na výrobu: 
    
   
  
 
     
 
                                                                                                   
kde:  lks – celková délka materiálu [m] 
  lp – délka dodávané tyče [m] 
  nks – počet potřebných tyčí [ks] 
Na výrobu 100 kusů vějířů, tzn. 50 párů je potřeba 338,4 metrů materiálů. Třímetrových 
tyčí na tuto výrobu je zapotřebí 113 kusů.  
4.1.3 Výpočet hmotnosti součásti 
 Jelikož je na součást stanoven požadavek nejnižší hmotnosti je nutno ověřit, zda tato 
hmotnost nebude překročena. Hmotnost nesmí přesáhnout 0,4 kg, protože součást je 
využívána na žonglování s ohněm. Součást se drží v ruce a při vyšší hmotnosti dochází 
k většímu namáhání svalů a kloubů na ruce. Z předchozího výpočtu je známa celková 
rozvinutá délka polotovaru, bude tedy použita na výpočet objemu a poté hmotnosti. 
Objem součásti se stanoví jako:  
  
    
 
      
                                                                                                                                
  
        
 
                    
Poté hmotnost součásti: 
                                                                                                                                              
                           
kde:  V – objem součásti [m3] 
  d – průměr materiálu [mm] 
  lv – celková rozvinutá délka [mm] 
  ρm – hustota materiálu [kg m
-3
] 
  m – hmotnost součásti [kg] 
Hmotnost součásti je vypočtena na 0,326kg. Z toho vyplývá, že součást vyhovuje vstupnímu 
požadavku hmotnosti a nejspíše i po svařování bude vyhovovat.  
4.2 Řešení problematiky ohybu 
 V této kapitole jsou uvedeny potřebné výpočtové vztahy týkající se ohybu. Vzhledem 
k tomu, že v literatuře nebyly nalezeny vhodné vztahy týkající se ohybu plného kruhového 
průřezu, byly pro výpočtovou část této práce využity teoretické vztahy z kapitoly 2.2.9 
a přizpůsobeny řešenému tvaru průřezu. 
 Problematika ohybu je zaměřena na výrobu dílčí části nazvané „tyčka“. Jedná se o ohyb 
na hodnotu vnitřního poloměru R = 8 mm. Výroba tohoto poloměru bude realizována pomocí 
ručního přípravku, a to metodou nabalování. Podrobný popis daného přípravku je uveden 
v kapitole 4.4.1 Popis přípravku. 
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4.2.1 Posunutí neutrální osy 
Vzhledem k tomu, že relativní poloměr ohybu je     
 
     (tzn. R/d je menší jak 6), 
jedná se o ostrý ohyb a dochází k posunutí neutrální osy k vnitřnímu poloměru ohybu. Pro 
tento případ se poloměr neutrální osy vypočte dle vztahu:  
Ohyb na malé poloměry ohybu, kdy: 
 
 
     
 
Poloměr neutrální osy se stanoví jako:          
 
kde: R – poloměr ohybu [mm] 
  d – průměr polotovaru [mm] 
 ρ – poloměr ohybu neutrální osy [mm] 
  x – součinitel posunutí neutrální osy [mm] 
 
 
 
      
 
                   
 
Poloměr neutrální osy je 9,78 mm. Neutrální osa se tedy v místě maximálního ohybu 
posunula o 0,22 mm směrem k vnitřnímu poloměru ohybu.  
4.2.2 Minimální a maximální poloměry ohybu 
Minimální poloměr ohybu je takový poloměr, při jehož překročení by na vnější tahové 
straně došlo k porušení materiálu. Maximální poloměr ohybu je takový poloměr, při němž 
v krajních vláknech na tahové straně dojde k trvalé deformaci. 
Minimální poloměr ohybu: 
     
 
 
  
 
    
         
 
 
 
   
 
                                                                          
 
 kde: Rmin – minimální poloměr [mm] 
  s – tloušťka materiálu [mm] 
  εmax – trvalá poměrná deformace [MPa] 
  C – materiálová konstanta [-] 
  A – tažnost z trhací zkoušky 
Maximální poloměr ohybu: 
     
 
 
  
 
  
                                                                                                                       
 kde: Rmax – maximální poloměr [mm]  
   s – tloušťka materiálu [mm] 
   E – modul pružnosti v tahu [MPa] 
   Re – mez kluzu materiálu [MPa] 
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Minimální poloměr ohybu pro kruhový polotovar o průměru 4 mm je 5,69 mm a 
maximální poloměr ohybu pro stejný polotovar je 2098  mm. Vnitřní poloměr ohybu u tyčky 
je 8 mm, z čehož vyplývá, že při realizaci ohybu v přípravku by neměly nastat problémy. 
4.2.3 Problematika nabalování 
 Pro výrobu ohybu dílčí části – tyčka 
byl navržen přípravek využívající 
princip nabalování. Všechny teoretické i 
praktické úvahy tak vychází z teorie 
ručního nabalování trubky na matrici 
pomocí páky.  
Na obr. 31 je ukázáno nabalování tyčky 
na matrici. Materiál je vložen mezi 
matrici a čep, který polotovar pouze 
přidržuje (obr. 31 červené šrafování). 
Materiál je vysunut o délku ohnutého 
úseku loi a délku rovného úseku li 
(na obr. 31 zobrazeno světle fialově – 
čárkovaně). V matrici je uložena páka, 
která je opatřena nosem (viz obr. 37), 
pomocí tohoto nosu je materiál 
nabalován na matrici a tím je tvářen. 
Nos páky je ukázán v řezu (zelené 
šrafování), vlevo je jeho počáteční 
poloha a vpravo jeho koncová poloha 
po ukončení tváření. Princip tváření je popsán v kapitole 4.4.3 Řešení ohýbací páky. 
 
 Výpočet ohybového momentu pro kruhový 
průřez  
Pro výpočet lze předpokládat 3 různé varianty 
konečných průřezů po ohybu (obr. 32): 
a) Výchozí průřez je kruhovitý a konečný je také 
kruhovitý. 
b) Výchozí průřez je kruhovitý, ale konečný je 
elipsovitý. 
c) Výchozí průřez je kruhovitý a konečný průřez je 
vejčitý. 
 Jak již bylo zjištěno výpočtem v kapitole 4.2.1, 
jedná se o ostrý ohyb. Ve skutečnosti by při ohýbání 
tohoto polotovaru došlo k vytvoření elipsovitého až 
vejčitého průřezu. Ale pro výpočet ohybového 
momentu se bude považovat zjednodušený přístup, kdy je 
předpokládáno, že výchozí kruhový průřez po ohybu 
Matrice 
Pohyb 
nosu 
Obr. 32 Varianty konečných 
průřezů 
Obr. 31 Nabalování tyčky na matrici 
Čep na 
přidržování 
Počáteční 
poloha nosu 
Počáteční poloha 
polotovaru 
Konečná 
poloha nosu 
Konečný tvar 
dílce 
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zůstane opět kruhový. Další předpoklady jsou: materiálový model je tuhoplastický se 
zpevněním, pro stanovení ohybového napětí je využito lineární aproximace (obr. 33 a) a také 
se neuvažuje s posunem neutrální osy.  
Vzhledem k tomu, že v dostupné literatuře nebyly nalezeny žádné výpočtové vztahy 
pro stanovení ohybového momentu u kruhových tyčí či drátů, bylo nutné tyto vztahy vytvořit. 
Jako vodítko byl použit výchozí vztah (2.19), na základě kterého byla posléze vytvořena 
rovnice pro výpočet ohybového momentu pro ohýbané polotovary kruhového průřezu. 
Pro řešení byly přejaty stejné počáteční zjednodušující předpoklady, jak bylo uvedeno výše. 
                       
 
 
                                                                                                
 
Obr. 33 Aproximovaný průběh osového napětí při ostrém ohybu tyče 
Na průřezu je zvolen element ve vzdálenosti y od střední osy, viz obr. 33 b, a pro tento 
element se odvodí rovnice pro výpočet ohybového momentu. Dílčí veličiny jsou dány 
následnými vztahy: 
Ohybové napětí podél osy se pro zvolený element vypočítá dle vztahu: 
                           
A to s využitím lineární aproximační rovnice, kde se zohledňuje i zpevňování materiálu 
během deformace.  
Zpevnění je vyjádřeno prostřednictvím modulu zpevnění   , který je dán vztahem: 
   
 
   
                                                                                                                             
Měrné přetvoření pro zvolený element se vypočítá jako: 
      
 
  
                                                                                                                                         
kde:  (εo)y – poměrná deformace v místě zvoleného bodu (elementu) [MPa] 
  y – vzdálenost elementu od středu polotovaru [mm] 
  Ro – poloměr osy ohybu [mm] 
 
                                                                                                                                             
a) 
b) 
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kde: y – vzdálenost elementu od středu polotovaru [mm] 
  φo – úhel mezi osou x a krajní hranicí elementu [°] 
 
                                                                                                                                                   
kde: dS – plocha elementu [mm2] 
  by – délka počítaného elementu [mm] 
  y – vzdálenost elementu od středu polotovaru [mm] 
Hodnota b je závislá na tvaru elementu, respektive na jeho vzdálenosti y od stření osy 
polotovaru (obr. 34), z toho vyplývá: 
                                                      
                                                                  
kde: r – poloměr materiálu [mm] 
 y – vzdálenost elementu od středu  polotovaru 
[mm] 
  z – poloviční délka elementu [mm], viz obr. 34  
 by – délka počítaného elementu [mm]    
      
Po dosazení dílčích veličin do výchozího vztahu (2.19) se obdrží vztah: 
                                               
 
     
 
                              
kde:  Movnitř – ohybový moment vnitřních sil [Nmm] 
 Re – mez kluzu materiálu [MPa] 
    – modul zpevnění [MPa]  
    r – poloměr materiálu [mm] 
  φo – úhel mezi osou x a krajní hranicí elementu [°] 
  y – vzdálenost elementu od středu polotovaru [mm] 
 Postup stanovení ohybového momentu a tvářecí síly 
Pro výpočet ohybového momentu vnitřních sil je 
zapotřebí buď znát základní materiálové charakteristiky 
jako je mez kluzu, exponent deformačního zpevnění „n“ a 
materiálovou konstantu „C“ anebo mít křivku závislosti 
napětí na deformaci        získanou z tahové zkoušky 
(obr. 35). Vzhledem k časové indispozici nebylo možné 
tahovou zkoušku uskutečnit, a proto jsou v této praktické 
části předkládané práce jen naznačeny postupy výpočtů, 
které mohou sloužit jako obecný návod pro stanovení Mo 
a Fo.  
Postup stanovení Mo a Fo je následující: 
A. Při znalosti n a C 
 Výpočet modulu zpevnění    
 Výpočet (εo)y 
 Stanovení hodnoty ohybového napětí pro daný element dle aproximační rovnice (2.20) 
Obr. 34 Náčrt pro výpočet 
plochy elementu 
Obr. 35 Tahový diagram 
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 Výpočet ohybového momentu vnitřních sil dle rovnice (4.9) 
 Z rovnosti ohybových momentů a při znalosti délky ramene, na němž působí ohybová 
síla, se vypočte velikost potřebné ohybové síly.  
 
                                   
      
  
 
 
B. Pomocí křivky závislosti napětí na deformaci 
 
 Z rovnice       
 
  
 , se vypočte hodnota příslušné deformace (εo)y 
 Z křivky závislosti        se dle známého ε odečte hodnota (σo)y 
 Výpočet ohybového momentu vnitřních sil dle rovnice (4.9)  
 Z rovnosti ohybových momentů a při znalosti délky ramene, na němž působí ohybová 
síla, se vypočte velikost potřebné ohybové síly.  
 
                                   
      
  
      
4.3 Řešení problematiky zakružování 
V první řadě je nutno vypočítat ponoření horního válce mezi válce podpěrné: 
                                         (3.2) 
 
Ponoření horního válce mezi válce podpěrné je dosazeno do dalšího vztahu, čímž se 
vypočítá poloměr zakružování. 
  
     
  
                                                                                                                            
 
Dále se počítá poloměr pružného zakřivení dílce, je potřeba k dalšímu výpočtu. 
   
   
    
                                                                                                                                      
 
Výsledný poloměr zakřivení po odpružení: 
 
  
 
 
 
 
 
  
                                                                                                                                          
kde:   – poloměr zakružování [mm] 
 L – vzdálenost os válců [mm] 
 Rsp – poloměr spodních válců [mm]       
 e – ponoření horního válce mezi válce podpěrné [mm]     
  A – poloměr mezi osou spodního válce a osou ohybu [mm] 
      – konečný poloměr plastického zakřivení dílce [mm]  
     – poloměr pružného zakřivení dílce [mm] 
   E – modul pružnosti v tahu [MPa] 
   s – tloušťka materiálu [mm] 
   Re – mez kluzu ohýbaného materiálu [MPa] 
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1) Kolečko – poloměr vnějšího ohybu R = 29 mm 
                     
 
  
       
    
         
 
   
         
     
         
 
 
  
 
 
  
 
 
    
 
 
    
           
  
2) Malé žebro – poloměr vnějšího ohybu R = 32 mm 
                             
 
  
           
        
               
 
   
         
     
         
 
 
  
 
 
  
 
 
    
 
 
    
           
 
3) Velké žebro – poloměr vnějšího ohybu R = 64 mm 
                            
 
  
          
       
               
 
   
         
     
         
 
 
  
 
 
  
 
 
    
 
 
     
            
Silový rozbor je proveden pouze na zakružování nejmenší dílčí části s názvem kolečko. 
Čistě plastický ohybový moment pro kruhový průřez v bodě B se vypočítá z rovnice: 
     
      
  
                                                                                                                    
42 
 
 
kde: d – průměr materiálu [mm]  
  MBpl – plastický ohybový moment [Nmm] 
  Re – mez kluzu ohýbaného materiálu [MPa] 
     
      
  
               
 
Silové parametry jsou počítány pro nejmenší tvářený poloměr.        
Velikost momentu MBpl se rovná momentu síly FC a FR k bodu B. 
      
    
       
 
      
          
                                                                                     
 
kde:  d – průměr materiálu [mm] 
 FC – síla na levém spodním válci [N] 
  FR – výslednice sil na pravém spodním válci [N] 
  MBpl – plastický ohybový moment [Nmm] 
  Re – mez kluzu ohýbaného materiálu [MPa] 
 α – poloviční úhel svírající osy válců se středem ohybu (obr. 29) [°] 
  ρ – poloměr zakružování [mm]     
 
      
       
              
        
 
Síla FB vyplývá z geometrického součtu reakcí FC a FR, kdy FC = FR, poté: 
 
                                                                                                                                      
          
kde:  FB – síla na horním válci [N] 
  FR – výslednice sil na pravém spodním válci [N] 
    α – poloviční úhel svírající osy válců se středem ohybu [°] 
 
                              
 
Vztah pro tlačnou sílu FT: 
 
   
      
 
 
 
 
 
      
  
                                                                                                  
 
kde:  d – průměr materiálu [mm] 
 FT – tlačná síla [N]  
  MBpl – plastický ohybový moment [Nmm] 
  Re – mez kluzu ohýbaného materiálu [MPa] 
  λ – součinitel plnosti (obr. 31) [-] 
  ρ – poloměr zakružování [mm] 
   
   
            
  
         
 
Konečná síla vyvolaná prvním válcem vyplývá z geometrické podmínky: 
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kde: FA – síla na pravém spodním válci [N] 
 FR – výslednice sil na pravém spodním válci [N]             
 FT – tlačná síla [N] 
 
                            
 
4.4 Návrh výroby pomocí ručního přípravku 
Ruční přípravek je navržen pro tvářecí operace ohýbání (nabalování) a zakružování. 
Primárně je určen pro součást vějíř, ale dá se využít i pro další součásti. Přípravek je poháněn 
pouze pomocí síly vyvinuté lidskou rukou. S tím byly spojené problémy, které jsou řešeny 
v podkapitole 4.4.3. 
4.4.1 Popis přípravku 
Přípravek se dělí na dvě části. Jedna část je pro ohýbání (na obr. 36 pravá část), druhá část 
je pro zakružování (na obr. 36 levá část). Celý přípravek se připevňuje ke stolu pomocí čtyř 
šroubů. 
Část pro ohýbání je tvořena kruhovou deskou, která je ze spodní strany vybavena 
krychlovým výstupkem, který přesně zapadne do nosné desky. Díky tomuto výstupku se část 
pro ohýbání nemůže protáčet. V kruhové desce jsou vyvrtané otvory, které leží v přesných 
vzdálenostech od středu, a vkládají se do nich čepy, o které se ohýbaný materiál opírá. 
Ve středu je otvor většího průměru, do kterého se vkládají ohýbací matrice. Ohýbací matrice 
má podobu čepu s osazením. Ohýbací matrici je možné vyrobit v několika provedeních, 
přičemž spodní část matrice má vždy stejný průměr odpovídající středovému otvoru 
Obr. 36 Ruční přípravek 
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v kruhové desce. Větší průměr – horní část matrice – se vyrábí dle požadovaného vnitřního 
poloměru ohybu ohýbané součásti. 
Polotovar se ohýbá pomocí lomené 
páky, která se vkládá do horního otvoru 
ohýbací matrice. Pomocí lomené páky je 
tvářený materiál přitlačován k čepu. 
Páka má středový čep, kolem kterého 
rotuje a je vybavena nosem (obr. 37), 
který přitlačuje – nabaluje – tvářený 
polotovar na ohýbací matrici, přičemž se 
vytváří ohyb do požadovaného tvaru. 
Nos je od středového čepu ve vzdálenosti odpovídající průměru tvářeného polotovaru. Pro 
jiné průměry polotovaru je zapotřebí nových pák s jinou vzdáleností nosu od středového čepu. 
Universálnější řešení páky, by se dalo řešit přestavitelnou polohou nosu, to by ovšem 
vyžadovalo složitější konstrukci páky. 
Část pro zakružování je tvořena třemi zakružovacími válci a pomocnou hřídelí. 
Na pomocné hřídeli je nasazeno ozubené kolo. Hřídelí se otáčí a tím se otáčí i ozubeným 
kolem a toto ozubené kolo souměrně pohání další dvě ozubená kola, která jsou nasazena 
na dvou zakružovacích válcích. Pomocná hřídel i zakružovací válce jsou dále vybavena 
ložisky s jednostranným zakrytím, kvůli nečistotám. Mohlo by se použít i hřídelové těsnění, 
ale kvůli nedostatku prostoru byla zvolena tato varianta. Ložiska jsou na každé hřídeli dvě, 
jedno je nalisováno v nosné desce a druhé v přídržné desce. Přídržná deska je k nosné desce 
upevněna pomocí dvou šroubů. Třetí zakružovací válec je unášen tvářeným materiálem. Válec 
je umístěn osou ve středu vzdálenosti, která je mezi dvěma zakružovacími válci, tudíž se 
jedná o tříválcovou symetrickou zakružovačku. Válec je upevněn v nosiči, ve kterém je 
nalisováno ložisko opět s jednostranným zakrytím. Nosič je usazen na ližinách a je unášen 
pomocí šroubu. Tudíž se unášený válec může pohybovat k poháněným válcům nebo se 
od nich oddalovat, tím je regulován „ponor“ unášeného válce a tedy i rádius zakružování. 
Šroub, který unáší nosič je do desky vložen pomocí výstupků, které zabraňují translačnímu 
pohybu. Proti vyskočení je tento šroub zabezpečen pomocí krytů, které jsou k desce 
připevněny šrouby.  
4.4.2 Využití přípravku v praxi 
Přípravek je navržen na výrobu součásti s názvem vějíř, u které je nutné dílčí části ohýbat 
a zakružovat. Pro výrobu vějíře je použit polotovar s kruhovým průřezem o průměru 4 mm. 
Jedna část vějíře je vyráběna ohýbáním a v dané práci je nazvána jako tyčka. Ostatní dílčí 
části se nazývají žebra, s výjimkou jedné části, která je nazvána kolečko (obr. 32). Tyto části 
se v daném přípravku budou vyrábět zakružováním. Přípravek je navržen pro autorovu 
doplňkovou činnost. Není předpokládáno, že ohýbaná část tyčky by se radikálně měnila, 
protože ohnutí slouží pouze k ustavení omotávky, která při žonglování na vějíři hoří. 
Zakružování musí být flexibilnější, protože tam je předpoklad změny tvaru. Například 
kolečko může být zvětšeno, aby se do něj vešla celá pěst a různé triky mohly být dělány 
na zápěstí a ne na prstech. Dále se může zvětšit celý vějíř a bude potřeba dalšího, ještě většího 
žebra. Primárně je přípravek navržen na výrobu vějíře, ale při návrhu bylo myšleno i na jeho 
univerzálnost, tzn. případné využití i pro jiné typy tvarů vyráběných součástí. Část na ohýbání 
se může využívat pro různé průměry polotovaru a různé vnitřní rádiusy, podle tvarů, 
respektive průměrů ohýbacích matric, kolem kterých se ohýbá polotovar. Část na zakružování 
se může využít pro kruhové polotovary o průměrech 3 ÷ 5 mm a dále pro tenké plechy 
menších rozměrů.  
Obr. 37 Páka – pohled z boku 
Středový čep 
Nos 
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4.4.3 Řešení ohýbací páky 
 Původní řešení páky, pomocí které by se mělo ohýbat, je zobrazeno na obr. 38. Toto řešení 
má výrazný problém týkající se vyvinutí síly potřebné k ohýbání. Z praxe bylo ověřeno, že 
při ručním ohýbání pomocí páky dělník nepůsobí silou kolmou na páku, ale pod určitým 
úhlem. Na obr. 38 je vidět, že pokud je síla přesunuta do bodu dotyku a udělá se její rozklad 
do směru x a y, pak dílčí složka síly působící ve směru x je právě ohybová síla, která by měla 
daný polotovar ohýbat. Jelikož se síla přesouvá do místa dotyku, nemůže ohybová složka této 
síly působit na žádném rameni vůči ose středového čepu. Z toho vyplývá, že při takto 
tvarované páce nelze vyvodit ohybový moment a polotovar ohnout. Ohybová sílu tedy musí 
působit alespoň na malém rameni. Na základě tohoto silového rozboru došlo ke konstrukční 
úpravě páky z rovné na lomenou (obr. 39). 
 
Obr. 38 Silový rozbor na rovné páce 
 Jelikož je páka zkonstruována jako lomená, došlo k posunutí nosu v ose y. Zvětšila se tak 
vzdálenost mezi bodem dotyku a středem otáčení (osou středového čepu). Nos sice opisuje 
větší rádius, než je požadovaný, ale materiál se 
tváří ve dvou fázích. V první fázi se ohne na 
rádius dán vzdáleností od středu otáčení do 
bodu dotyku. V druhé fázi, kdy se páka 
pohybuje dál po kružnici, je materiál nabalen 
na matrici a tím kalibrován na požadovaný 
rádius, polotovar tlačí na přidržovací čep. Opět 
zde vniká problém, na konci ohybu vznikne 
přechod z požadovaného rádiusu, na rádius 
větší a až poté na rovnou přímku. Tento 
přechod je na malém kousku vyráběného dílce 
a tím pádem je zanedbatelný.  Tvářecí síla 
působí v ose x, ale na rameni ao, z toho 
vyplývá, že síla vyvodí ohybový moment a 
materiál je tvářen. Páka je navržena 
z kruhového profilu. Ještě efektivnější by bylo 
páku udělat z obdélníkového průřezu, protože 
bude tužší a bude se s ní materiál lépe tvářet.   
Obr. 39 Silový rozbor na lomené páce 
Nos 
Středový čep 
Ohýbací matrice 
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5 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 Zadaný přípravek bude vyráběn svépomocí, proto se do ekonomické bilance nebudou 
uvádět náklady na mzdy, sociální a zdravotní pojištění. Nepřímé náklady a náklady na energii 
budou hromadně započítány jako celkové režie a pro domácí dílnu je výše těchto režií zvolena 
30 %. Výpočet tedy bude zahrnovat 30 % režií, náklady na materiál pro výrobu ohýbacího a 
zakružovacího přípravku a materiál potřebný pro zhotovení zadaného množství součásti 
včetně povrchové úpravy. Pro stanovení výrobní ceny jednoho vějíře je nutné započítat i 
předpokládané náklady na výrobu dalšího – svařovacího přípravku. Cena materiálu na výrobu 
tvářecího přípravku je uvedena v tab. 5.1.  V první části této tabulky jsou ceny vyráběných 
dílců a v druhé části cena normalizovaných dílců. 
 
Tab. 5.1. Náklady na pořízení materiálu pro výrobu tvářecího přípravku 
Materiál vyráběných dílců Hmotnost vyráběných dílců Cena 
Ocel 11 500 26,3 kg 1 447 Kč 
Ocel 11 523 7,955 kg 462 Kč 
Ocel 11 800 0,84 kg 63 Kč 
Ocel 12 020 0,05 kg 14 Kč 
Ocel 11 373 0,007 kg 3 Kč 
Dřevo 0,065 kg 45 Kč 
Plast 0, 027 kg 4 Kč 
   
Normalizované dílce  1 084 Kč 
Celková cena na přípravek  Np = 3 122 Kč 
  
Pořizovací náklady na materiál budou určeny podle kapitoly 4.1.2 z počtu potřebných tyčí na 
výrobu roční série nks = 113ks. Hmotnost jedné tří-metrové tyče mt = 0,3 kg. 
 Celková hmotnost tyčí: 
                                                                                                                     
 Cena tyčí: 
Firmou Ferona, a.s. byla cena 1 kg materiálu stanovena na Ct = 26,5 Kč/kg. 
                                                                                                                    
 Předpokládané náklady na výrobu přípravku pro svařování Nsv = 1200 Kč. Předpokládaná 
cena elektrod Ne = 200 Kč. 
 Vějíře je nutno ošetřit grafitovou barvou. Cena jedné barvy od firmy Alkyton Nb = 183 Kč.  
Na roční sérii je počítáno se třemi plechovkami této barvy. Celková cena této barvy: 
                                                                                                                        
 Celkové náklady na výrobu roční série: 
                                                                
 Při úvaze 30 % režií, pro malou dílnu, je nutné celkové náklady navýšit o režie. 
                                                                                                                   
 Celková orientační cena na výrobu 1 vějíře: 
  
  
   
 
    
   
                                                                                                                  
Celková orientační cena vějíře je zaokrouhlena na 78 Kč. Pro porovnání cena 1 vějíře 
podobného typu se na trhu pohybuje okolo 1000 Kč.  
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6 ZÁVĚR 
 Řešená součást – vějíř slouží k žonglování s ohněm. Součást je zhotovena z ocelového 
drátu o průměru 4 mm. Jelikož materiál musí být dobře tvárný se zaručenou svařitelností, je 
použita ocel 11 343.  
 V předkládané bakalářské práci se řešila výroba součásti pomocí ohýbání a zakružování. 
Dílčí část s názvem tyčka je ohýbána, zbylé části jsou zakružovány. Dále by se součást měla 
svařovat a nakonec povrchově upravit. Na výrobu 1 vějíře byla vypočtena celková délka 
materiálu lks=338,4 metru. Jelikož se materiál dodává ve formě 3 m dlouhých tyčí, je potřeba 
113 tyčí na celou výrobu. V rámci řešení bakalářské práce byl navržen postup stanovení 
ohybového momentu Mo a ohýbací síly Fo. 
 Pro všechny 3 dílčí části, které jsou tvářeny zakružováním, bylo vypočteno ponoření 
horního válce mezi válce podpěrné. Poté byl proveden rozbor na nejmenší dílčí části 
s názvem kolečko a konečná síla vyvolaná prvním tvářecím válcem je stanovena 
na FA = 99,476 N.  
 Základním cílem předkládané bakalářské práce bylo navrhnout přípravek pro ohýbání 
a zakružování. Tento přípravek slouží primárně k výrobě zadané součásti, ale je navržen jako 
universální. Je vhodný pro ohýbání a zakružování polotovarů menších rozměrů. 
Při navrhování byla potřeba řešit komplikace s tvarem ohýbací páky. Přípravek slouží pouze 
pro zhotovení dílčích částí. Konečný tvar se zhotoví pomocí svařování v přípravku, které 
ovšem nebylo cílem řešení bakalářské práce. Dále byla vypracována výkresová dokumentace 
celého přípravku, vybraných dílčích částí přípravku a součásti – vějíře. 
 Nakonec bylo řešeno ekonomické zhodnocení na výrobu přípravku a součásti jako takové. 
Bylo počítáno s materiálem na přípravek a režie pro malou dílnu, s předpokládanými náklady 
na svařování a dodatečné povrchové úpravy. Celková cena na materiál na výrobu přípravku, 
pro ohýbání a zakružování, je stanovena na 3 122 Kč. Cena materiálu na výrobu celé série, 
čítající 100 kusů, je stanovena na 889 Kč. Orientační cena 1 vějíře byla nakonec stanovena na 
pouhých 78 Kč. Na trhu se cena 1 vějíře podobného typu pohybuje okolo 1000 Kč. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Označení Legenda Jednotka 
A Tažnost z trhací zkoušky  [%] 
a Kolmá vzdálenosti k bodu B  [mm] 
Ao Práce potřebná pro ohyb [J] 
ao Rameno působení síly [mm] 
Apl Práce určená plochou diagramu  [J] 
Az Poloměr mezi osou spodního válce a osou ohybu [mm] 
b Šířka materiálu  [mm] 
by Délka počítaného elementu [mm] 
C Materiálová konstanta  [-] 
Ct Cena kilogramu materiálu [Kč] 
c Kolmá vzdálenosti k bodu B  [mm] 
  Modul zpevnění [MPa] 
d Průměr materiálu  [mm] 
ds Střední průměr trubky [mm] 
dv Vnitřní průměr trubky [mm] 
E Modul pružnosti v tahu  [MPa] 
e Ponoření horního válce mezi válce podpěrné  [mm] 
F Ohybová síla [N] 
f Součinitel tření  [-] 
FA Síla na pravém spodním válci  [N] 
FB Síla na horním válci  [N] 
FC Síla na levém spodním válci  [N] 
Fo Síla potřebná pro ohyb  [N] 
Fp Síla přidržovače [N] 
Fpo Přítlačná síla ohybového válce [N] 
FR Výslednice sil na pravém spodním válci  [N] 
FT Tlačná síla  [N] 
h Zdvih [mm] 
J Kvadratický moment průřezu [mm4] 
k Součinitel ohybu  [-] 
kv Součinitel respektující průběh ohýbací síly  [-] 
l Vzdálenost mezi opěrami ohybnice  [mm] 
L Vzdálenost os válců  [mm] 
lc Délka polotovaru  [mm] 
li Délka rovného úseku [mm] 
lks Celková délka materiálu [mm] 
lm Rameno ohybu  [mm] 
ln Délka neutrální osy  [mm] 
  
lo Délka ohybu  [mm] 
loi Délka ohnutého úseku [mm] 
lp Délka dodávané tyče [mm] 
lT Délka posunu materiálu  [mm] 
lV Celková rozvinutá délka [mm] 
M Ohybový moment  [Nmm] 
m Hmotnost součásti [kg] 
mct Celková hmotnost tyčí [kg] 
mt Hmotnost jedné tyče [kg] 
MBpl Plastický ohybový moment  [Nmm] 
MOel Ohybový moment na mezi pružnosti  [Nmm] 
MOpl Ohybový moment ideálně plastického ohybu [Nmm] 
Movněj Ohybový moment vnějších sil [Nmm] 
Movnitř Ohybový moment vnitřních sil [Nmm] 
N Celková orientační cena [Kč] 
n Exponent deformačního zpevnění  [-] 
Nb Cena barvy [Kč] 
Nbc Celková cena barvy [Kč] 
Nct Celková cena tyčí [Kč] 
Ne Cena elektrod [Kč] 
Nk Cena s úvahou režií [Kč] 
nks Počet vyráběných kusů [ks] 
Np Celkové náklady na přípravek [Kč] 
Nsv Náklady na přípravek pro svařování [Kč] 
R Poloměr ohybu  [mm] 
Re Mez kluzu materiálu  [MPa] 
rm Poloměr zaoblení hran ohybnice  [mm] 
Rmax Maximální poloměr  [mm] 
Rmin Minimální poloměr  [mm] 
Ro Poloměr osy ohybu [mm] 
rp Poloměr ohybníku  [mm] 
rs Střední poloměr trubky [mm] 
Rsp Poloměr spodních válců [mm] 
rv Vnitřní poloměr trubky [mm] 
Rzb Zbytkový poloměr [mm] 
S Plocha elementu [mm
2
] 
s Tloušťka materiálu  [mm] 
V Objem součásti [m3] 
x Součinitel posunutí neutrální osy  [mm] 
y Vzdálenost elementu od středu polotovaru [mm] 
z Poloviční délka elementu [mm] 
  
  
α Poloviční úhel svírající osy válců [°] 
αo Úhel ohybu [°] 
αy Úhle zalomení páky [°] 
γ Úhel odpružení [°] 
γzb Zbytkový úhel odpružení [°] 
εo Poměrná deformace [MPa] 
(εo)y Poměrná deformace v místě zvoleného bodu (elementu) [MPa] 
λ Součinitel plnosti [-] 
ρ Poloměr neutrální osy [mm] 
ρe Poloměr pružného zakřivení dílce [mm] 
ρm Hustota materiálu [kg m
-3
] 
ρp Konečný poloměr plastického zakřivení dílce [mm] 
ρz Poloměr zakružování [mm] 
σo Ohybový napětí [MPa] 
(σo)y Ohybové napětí v místě zvoleného bodu (elementu) [MPa] 
φ Úhel oblouku neutrální osy [°] 
φo Úhel mezi osou x a krajní hranicí elementu [°] 
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